連層鉄筋コンクリート造耐震壁のせん断強度に関する解析的研究 by 高木,仁之 & Hitoyuki,TAKAGI
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（撫裳鷲難酬
皿一57　連層鉄筋コンクリート造耐震壁のせん断強度に
関する解析的研究
高木　仁之＊
Analytical　Study　on　Shear　Strength　of　Multi－Storied　Shear　Walls
Hitoyuki　TAKAGI＊
（1996年1月25日受理）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　The　effects　of　loading　condition，　and　height－to－width　ratio　and　the　other　main　parameters　to　the
ultimate　shear　strength　of　R／C　multi－storied　shear　walls　was　discussed　based　on　series　of　the　numerical
results　obtained　by　the　finite　element　analysis．　The　aim　of　this　paper　was　to　take　up　and　discuss　the
problemn　of　the　current　shear　strength　formulas。　It　was　found　that　the　shear　strength　predicted　by　the
macroscopic　model　of　Plastic　Theory　compatible　well　with　the　results　of　the　finite　element　method．
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1．はじめに
　鉄筋コンクリート耐震壁のせん断強度の研究は、古く30
年前から富井、望月等による壁板を取り囲む付帯フレーム
の拘束効果を重点にした、いわゆる純せん断実験が精力的
に行われ、その成果として、現在、各層に限定した破壊を
生じさせることを前提としたせん断強度式が1）2）示される
に至った。これとは別に、昭和47年には十勝沖地震、サン
フェルナンド地震等による構造物被害の教訓および耐震構
造技術の改良を施す目的で総合技術開発プロジェクトの制
度が発足された。これに応じて耐震壁では、せん断強度の
見直しを含め耐震壁に靱性を持たせ地震時のエネルギー吸
収をさせる設計手法が検討されるようになり、単層でフレー
ム内に個別に挿入する強度指向よりはむしろ、曲げ降伏を
前提とした連層耐震壁の設計法が重要視され始められ、こ
のころより片持ち梁形式の曲げせん断実験が多く行われる
ようになった。このプロジェクトのせん断強度推定式の方
向性は、1型断面である連層耐震壁も長方形断面の梁・柱
と同一のせん断強度式で評価できるのではないかという考
え方より、梁のせん断強度の実験式である大野・荒川式を
修正した広沢式が提案3）されるに至った。広沢式は、実用
性から見て耐震壁の変動因子による影響が単独で評価でき、
適合性も非常によいことから現在でも設計式として広く用
いられている。しかし、曲げとせん断が同時に作用する耐
震壁の理論的なアプローチが必要なことは言うまでもない。
マクロモデルとしてのせん断強度理論は、古典的にはトラ
ス理論あるいはアーチ理論によりアプローチされ1970年に
はNielsenによって極限解析手法を用いてせん断崩壊荷重
を求める試み4）がなされ、1980年には、わが国で南が、柱、
はり、耐震壁、接合部あらゆる鉄筋コンクリート部材に対
し適用できること5）を示唆した。また、ミクロモデルとし
ては1960年代の終わり頃、NgoとScordelisが有限要素法を
鉄筋コンクリート梁に適用し6）、ひび割れ後の異方性化材
料に対しても解析の可能性を論じた。1970年代には要素実
験より得られた様々な構成則が導入され構造解析手法とし
て確立され7）s）、Collinsの平板実験9）においてより近いせん
断挙動が得られるに至った。1980年に入ると耐震壁の塑性
理論による下界定理を用いたマクロモデルが提案され
1°）ll）12＞せん断抵抗機構をトラス・アーチ理論より解明した。
その後、塑性理論の裏付けとなる有限要素法解析を行い13）
付帯フレームの効果を考慮にいれたマクロモデルも提案14｝
された。現在、終局強度型設計指針16）では塑性理論の下界
定理に立脚した強度式が推奨されるに至っている。
　現行の設計では前述のような実験式と塑性理論式が併用
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されているが、必ずしも変動因子に対し十分それぞれの式
の妥当性が検討されているとは限らず、実験結果との適合
性にのみ論じられているのが少なくない。すなわち、実験
は、労力および経費がかかり各実験者のある限られた範囲
による変動因子の局部的集合郡の母集団で、全体的にみた
母集団となり得ていない。また、強度のみの適合性の比較
は、変動因子による影響が因子の相互作用によって相殺さ
れる可能性も含まれると考えられる。
　本研究は、有限要素法による解析結果と比較検討を行う
ことによって、各強度式の変動因子の影響を捉え、既往の
せん断強度式の適合性の範囲を明確にすることを目的とす
る。また、変動因子の解析に先だって、せん断強度式では
反映されていない実験自体の加力方法の相違も検討する必
要がある。
　本論はこのような観点から連層耐震壁のせん断強度を推
定する上での加力方法の影響ならびに変動因子の影響を有
限要素法により解析的に明らかにし、既往のせん断強度式
の適用範囲あるいは問題点を提供するものである。
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2．解析方法
　鉄筋コンクリート部材の非線形挙動は、コンクリートの
ひび割れに伴う異方性化現象により複雑で、ひび割れ後の
鉄筋コンクリート要素の力学的構成則をより現実に近いモ
デル構築とすることが不可欠である。ここでは、本報で用
いた2次元弾塑性有限要素法解析プログラム14）の概要を述
べ、数値解析に先立って筆者が過去に行った連層耐震壁実
験における試験体を選定し、解析精度の信頼性について検
討する。
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2．1　材料特性の概要
　1）コンクリート
・コンクリートの構成則としては、Darwin－Pecknoldの等
価一軸歪に基づく直交異方性モデルを仮定し、主応力と
等価一軸歪の関係としては、図1に示すように最大圧縮
応力度までは、Saenzの提案式を用い，　f’c後の歪軟化を
図に示すように、補強筋による面外方向の拘束度合いの
違いを2通り（壁板コンクリートと柱コンクリート）に
考慮し、柱コンクリートのε　SOhはPark等の提案による式
（1）として評価。
ε5eh＝・3／4・P”u「5T・7g・／，一@　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
ここに、P”：帯筋の容積鉄筋比
　　　　b”：帯筋で囲まれた長方形の短辺長さ
　　　　s：帯筋のピッチ
Eo
・二軸応力下の破壊条件は、Kupferの条件を用い、また、
ひび割れ発生後のひび割れ平行方向の応カー歪関係は、
一軸圧縮状態の応カー歪関係と異なることを考慮し、ひ
び割れ発生後のひび割れ平行方向の応カー歪関係をColhns
の提案による式（2）として評価。
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図1　主応カー等価一軸ひずみ関係’4）引用
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ここに、σm。：ひび割れ平行方向の圧縮強度
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図2　引張剛性効果の平均応カー平均ひずみ関係14）
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　　　　　　f’c：一軸圧縮強度
　　　　　　ε1：主引張歪
　　　　　　ε2：主圧縮歪
・ひび割れ面の骨材のかみ合い効果は、Al－Mahaideの提
案に基づき式（3）として評価。
　　G＝0．4G（ε、，／ε且．）但し、ε　lu≧ε、，　　　　（3）
　　ここに、G：ひび割れ面間のせん断剛性
　　　　　　ε，，：ひび割れ発生時のひび割れ直交方向歪
　　　　　　ε1、：ひび割れ直交方向歪
　　2）鉄筋
・鉄筋は一軸応力状態とし、応カー歪関係はBi－linear型を
仮定。
　　3）鉄筋とコンクリートの付着
付着作用を表現するモデルとして、ボンドリンクモデル
とテンションスチフニングモデルを用いる。
・ボンドリンクモデルはリンク要素間（鉄筋要素とコンク
　リート要素）に直交する2つのバネにより構成し、付着
応カー滑り関係はBi－linear型の原点指向モデルを仮定。
・テンションスチフニングモデルは鉄筋とコンクリートの
　引張剛性効果として考慮し、引張剛性効果を表す平均応
カー平均歪関係として、白井らの提案モデルをやや簡略
化した図2の関係を仮定。
2．2解析精度の検証
　本プログラムの解析精度の検証は、文献14によりその精
度は十分確認されているが、解析対象モデルの要素分割数、
荷重増分量が解析結果に影響を及ぼさないことが重要であ
ることから、予備解析の精度の検証には、筆者が過去に行っ
たせん断破壊型の試験体（B8－W12）についで9）行った。
　1）解析モデル
　コンクリートは4節点アイソパラメトリック要素を、梁・
柱の主筋には線要素を用いる。また、柱の主筋は基礎部か
らの抜け出しを考慮し、基礎部柱主筋にはボンドリンク要
素を付加している。壁筋およびはり・柱のせん断補強筋に
は、鉄筋比と等価な厚みを有する鉄筋層にモデル化してい
る。表1および図3に解析モデルの形状、配筋、材料特性、
要素分割図を示す。
　2）解析結果
　図4に荷重一変形曲線を示す。解析結果はひび割れ後の
剛性がやや高いが最大耐力までの非線形挙動をよく捉えて
いる。図5は破壊状況を比較したものである。実験では、
破壊が1層壁板部の曲げ圧縮ゾーンの圧壊および圧縮側柱
のせん断圧縮破壊であり、解析結果のひび割れ図、主応力
度図、圧壊状況図は、その破壊状況を概ね示している。
3．水平加力の導入方法がせん断強度に与える影響
　既往の耐震壁のせん断強度に関する実験的研究は、加力
方法により、曲げせん断実験、純せん断実験に分類される。
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図3　試験体形状および要素分割（B8－W12）
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衷1　試験体の配筋および材料特性
解　析 実験（B8－W12）
寸　　法（cm） 加力点高さ95，0、柱（幅×せい）8．Ox8．0、
ﾇ厚2．5、壁全せい73，0
壁　　補　強　筋　比（％） 0．67 0．67　0．68
柱　　主　　筋　　比（％） 4．0 4．0
?????
柱　　帯　　筋　　比（％） 0．5 0．5
梁　　主　　筋　　比（％） 32 3．2
梁　あ　ば　ら　筋　比（％） 0．5 0．5
圧　縮　強　度（㎏／cm2） 282．0 282．0
引　張　強　度（kg／cm　2＞ 24．8 24．8
????ー?
初　期　剛　性（kg／cm　2） 2．4×105 2．4×105
圧縮強度時歪（x105） 2600．0 2600．0
降伏強度（kg／cm2） 8630．0 8630．0
???
剛　　　性（kg／cm　2＞ L55x106 1．55x105
降伏強度（kg／cm　2） 3490．0 3740．0
???
剛　　　性（kg／c皿2） 2．03xlO5 1．92x106
?????????????
???
降伏強度（k8／c皿2） 2980．0 2980．0
剛　　　性（kg／c皿2） 2．00×106 2．00×105
???
降伏強度（kg／cmり 3490．0 3740．0
剛　　　性（kg／c皿り 2．03×106 1．92×106
降伏強度（kg／cm2） 3490．O 3490．0
???
剛　　　性（kg／cm　3） 2．03x106 2．03x105
Q（ton）
15．0
10．0
5．0
　　　　　解析結果
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曲げせん断実験は、耐震壁を梁と見なした集中荷重による
単純梁加力、連続ばり加力、片持ちばり加力形式がある。
一方、純せん断実験では、壁体の付帯ラーメンの軸方向剛
性により対角線方向に加力するもので対角線一方向の圧縮、
引張または二方向の圧縮引張加力形式がある。耐震壁のせ
ん断強度の実験的理論的研究は、このような加力形式の相
違に基づいた研究によっている。実際の建物から入力され
る地震力は、質量中心である各層のスラブより耐震壁に加
わる。本研究で解析対象としている連層耐震壁の実験の多
くは、片持ちはり形式が多用されている。この形式の連層
のものは、各階の梁位置に押し型とするもの、あるいは連
層の頂部に加力ばりとしての剛スタブを設けて押し型およ
び押し引き型加力とするものがある。このような加力形式
の相違がせん断強度に与える影響については、ほとんど検
討されていない。ここでは、水平加力の導入方法がせん断
強度に与える影響について検討を行う。
3．1解析モデル
　解析モデルとしては、検証試験体に示した3層モデルを
選定した。最上層はりは、3層よりも上層階の存在による
剛性を考慮にいれて中間はり部より高い剛性となっている。
既往の実験的研究では、連層耐震壁の多くは頂部水平加力
形式がほとんどであり、実際の地震力が各層に分布加力と
して入力される場合のせん断強度を扱った実験は、その困
難さから非常に少なく、筆者らの過去の実験18）を除くとあ
まり例をみない。ここでは、図6に示すように試験体の各
層に水平力を加え、水平力分布型を逆三角形分布、等分布、
頂部一点集中の3通りについて加力方法の相違（押し型加
力、引き型加力、・押し引き加力）を検討する。検討するに
当たっては、引き型加力の場合では梁主筋がせん断抵抗機
構に及ぼす影響が大きいと考え、梁主筋比を変動因子に加
えた。
　解析変動因子は、以下の通りである。
・水平力加力方法：押し型、引き型、押し引き型
・水平力分布型　：逆三角形分布（3P，2P，1P）、等分布
　　　　　　　　　（2P，2P，2P）、頂部のみ（6P）
・梁主筋比　　　：1．6、2．4、3．2％
　解析試験体の固定因子は、各部材の寸法を検証試験体と
同一とし、また配筋として柱主筋比を4．0％、降伏応力度
を8600kg／c㎡と設定して、柱主筋の降伏による曲げ破壊を
抑制し、せん断破壊が先行するようにした。
3．2水平力加力方法解析結果の検討
　図7に加力方法が異なる場合の荷重一変位関係を逆三角
形分布について示す。また、その最大耐力比較を図8に示
す。いずれのはり主筋比においても、押し加力が最も耐力
が高く、引き加力が最も低く、押し引き加力は間に位置し
ている。また、各はり主筋比における、引き型加力に対す
る押し型加力の強度比は、はり主筋比1．6％で1．19倍、2．4
％で1．14倍、3．2％で1．11倍であり梁主筋比が大きくなる
と加力方法の相違による強度差は小さくなる。また、加力
方法とは無関係にはり主筋比の増加に伴って、せん断強度
が上昇している。最大強度時の頂部水平変位は0．61～0．69
cmで、その差は小さく顕著でない。最大耐力時の水平変
位に占める曲げ変形とせん断変形の割合について調べる。
変形の分離に当たっては、曲げ変形量を両側柱の各要素の
軸変形量より曲率を求め、高さ方向に曲率を積分すること
により算出した。全変形に対するせん断変形の占める割合
は、はり主筋比1．6％が、押し加力で82，9％、引き加力で
88．1％、押し引き加力で84．4％で曲げ変形に比べせん断変
形が卓越し、特に、引き加力の場合が最も大きい。また、
梁主筋比2。4％、3．2％についても同様の傾向であるが、梁
押し加力↓ 引き加力4
???
?、」
?????」???。???「
???．
?
，
一→氓ｵ加カ
……g引き加力
逆三角形分布 等分布 頂部
図6　水平力分布型
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図7　荷重一変形曲線（逆三角形分布による加力方法の相違）
主筋比の増加にともないせん断変形の占める割合はやや減
少した。図9のコンクリート要素の圧壊状況をみると、全
般的に一層壁板の広範囲の圧壊および圧縮柱脚部の圧壊が
支配的であるが、押し加力から引き加力になると、一層壁
板の圧壊範囲は曲げ圧縮ゾーン（引き加力側）へと減少す
る。図10は、梁主筋の歪度分布をみたもので、全体的に引
張歪度が生じ、引き型加力の場合が最も歪度が高く、押し
型加力の場合が最も小さくなっている。すなわち、引き加
力の場合は梁主筋を含む横補強筋の影響を強く受け、押し
型加力と同等の耐力を確保するには、押し型加力のものを
超える十分な横補強筋が必要であり、押し型加力と比べ横
補強筋を必要とする機構（トラス機構）に依存し、この為、
梁主筋比の増大とともに耐力差は減少する。
20
2189
　16
　14
宰12
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P8－　。
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@　一5
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図8　最大耐力
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図9　最大耐力時におけるコンクリート要素の圧壊
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図10　最大耐力時における中間梁主筋歪分布
3．3水平加力分布の解析結果の検討
　図11は加力方法を押し引き加力を用い加力分布が異なる
場合の荷重一変位関係を、各はり主筋比で比較したものを
示す。ここでの荷重は全水平力で、変位は頂部変位である。
また、図12は、最大耐力の比較を示す。最大耐力は、加力
分布が等分布のものが高く、次に逆三角形分布、頂部の順
となっている。梁主筋の影響は、梁主筋比が1．6％では頂
部加力に対して等分布は33．5％上昇し、2．4％では26．5％、
3．2％では20．2％と上昇しており、加力分布の違いによる
耐力の差は、梁主筋比が小さいもので大きい。図13は、最
大耐力時の圧壊状況を加力による耐力差の大きい梁主筋比
1．6％ものを例として示したものである。逆三角形分布の
ものは、2層の加力点と圧縮側柱脚部を結ぶ線上と1層の
加力点と圧縮側柱脚部とを結ぶ線上に圧壊が分布している。
これに対し等分布では1層の加力点と圧縮側柱脚部を結ぶ
線上に圧壊が分布し、頂部では3層の加力点と圧縮側柱脚
部を結ぶ線上に圧壊が分布している。このように、下層部
に水平力による加力心が作用しているもので下層部の圧壊
が広範囲に生じている。図14は、最大耐力時の梁主筋の歪
分布を、同様に梁主筋比1．6％を例に示している。いずれ
の試験体も1，2層の梁主筋は引張応力を負担し降伏歪に達
している。逆三角形分布、等分布のものは、2層の梁主筋
に比べ1層の梁主筋で明らかに大きな引張歪となっている。
それに対して頂部のものは、3層の押し加力点と2層の圧
縮柱脚部を結ぶ斜め線上に大きな引張歪を示している。ま
た、図15は、壁横筋の歪度分布をみたものであるが、はり
主筋の歪度分布と全く同様な傾向となっており、筆者らが
過去の実験7）で確認したように、梁主筋がせん断補強筋の
役割として働いていることが分かる。このような破壊状況
での主応力度分布を図16に示す。図は、主応力の流れを視
（17　）
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図11荷重一変形曲線（押し引き加力による加力分布の相違）
覚的に見やすくするために100kg／c㎡以上の応力度のみを
取りだした。逆三角形分布のものは、3層加力点と2層加
力点および1層加力点からそれぞれ圧縮柱脚部を結ぶ圧縮
束が形成されていることが分かる。等分布のものは、2層
加力点および1層加力点からそれぞれ圧縮柱脚部を結ぶ圧
縮束が形成され、逆三角形分布に比べ2層部の主応力線が
減少し、1層部で増加している。また、頂部のものでは、
3層加力点から圧縮柱脚部を結ぶ圧縮束が形成され、他の
加力分布に比べ3層壁板全体に主応力線が存在し、また、
2層および1層部では圧縮ゾーンに集中し、1層壁板部の
引張ゾーンでは主応力線がみられない。すなわち、加力分
布型の相違による最大耐力の大小は、1層壁板部の主応力
の範囲の幅の大小に対応し、頂部加力のもので幅が小さく、
耐力も低い。また、加力分布別の梁主筋比の増加にともな
20
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図16　最大耐力時における主応力度分布
う耐力上昇率は、梁主筋比1．6％から3．2％の増加に対し頂
部が最も大きく14．3％で、次に逆三角形分布で10％、等分
布3．・0％の順であり、梁主筋比の効果は加力分布型の耐力
の高い順と相反している。このことは、主応力度分布より
明らかで、加力心が低層部に集中すれば上層のせん断補強
筋としての梁主筋の効果は小さく、加力位置から直接基礎
へ伝達する圧縮ストラット機構が成立するためである。
4．耐震壁に作用する付加曲げモーメントがせん断強度に
　与える影響
　一般の耐震壁を含むフレーム架構では、耐震壁に取り付
く境界ばりから加わるせん断力、あるいは、梁部材端曲げ
モーメントが作用している。これらの応力は一般に耐震壁
に曲げ戻しモーメントとして働く。耐震壁に作用している
せん断力と曲げモーメントの関係、すなわち、せん断スパ
ン比は、前章のように水平力分布がせん断スパン比に変化
を与える場合と、水平力分布が同一でも境界ばりからの曲
げ戻しモーメントが生じ、せん断スパン比を変化させる場
合がある。一般に、耐震壁のせん断強度を評価する設計式
では、変動因子として荒川式のようにせん断スパン比（M／
QD）で扱うもの、終局強度型耐震設計指針のようにせん
断スパン比ではなく形状比（h／L）で扱うものとあり、明確
な検討がなされていないのが現状である。ここでは、形状
比を同一とするものが境界はりからの曲げ戻しモーメント
によって、せん断スパン比を変化させる場合の影響につい
て検討する。
4．1解析モデル
　解析モデルは、曲げモーメント分布形（せん断スパン比）
と壁の形状比（幅高さ比）の影響をみるために形状比を変
えず、モーメント形状をいわゆる片持ちばり形式から逆対
称モーメント形式に変化させ、シアスパンが高さの1～1／2
になる場合を想定した。前章と同様のモデルを用いるが、
中間梁の影響は前章で検討を行ったので、ここでは1，2層
部の梁を取り除いた単層モデルで検討を行う。
　変動因子以外の固定因子は、3章の試験体形状、柱主筋
比、コンクリート強度と全試験体で同一とした。変動因子
は、曲げモーメント分布、壁筋比である。付加曲げモーメ
ントは、試験体頂部の側柱位置に隅力を作用させることに
より、せん断スパンが試験体高さの1／2，3／4，1／1となるよ
うな3種類とした。尚、付加モーメントとして側柱に隅力
による軸力を作用させるため、鉛直軸力による影響がある
と考え、鉛直軸力の有無もパラメータに選んだ。
　解析変動因子は、以下の通りである。
・せん断スパン：高さの1／2（0．73）、3／4（1．10）、1／1（1．46）
　但し、Oはシアスパン比
・壁筋比　　：0．26％，0．68％，1．19％
・鉛直軸力　　：O，20kg／cm2
　変動因子を除く固定因子は、3章の試験体と同一とした。
4．2曲げモーメント分布型の解析結果の検討
　図17に荷重一変形関係を、図18に各試験体の最大耐力を
示す。曲げモーメント分布形と壁筋比が同一であれば、鉛
直軸力のないものに対しあるものはせん断強度が上昇する。
上昇割合は、せん断スパン比a／Dニ0，73で約15％、a／D＝
1。10で約9％、a／Dニ1．46で約6％でせん断スパン比が小さ
いもので大きい。曲げモーメント分布形が同一であれば、
壁筋比の高いものほど最大耐力が上昇する。壁筋比が同一
であれば、せん断スパン比の小さいものほど最大耐力が上
昇する。壁筋比の小さいPs＝0．26％の場合がせん断スパ
ン比に対し最も耐力差が大きくあらわれ、a／D；1．46に対
しa／D＝0．73もので約11％の耐力上昇となるが、壁筋比の
（20　）
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図17　荷重一変形曲線（せん断スパン比）
増加にともないせん断スパン比の違いによる耐力差は小さ
くなる。図19は、100kg／cm2以上の圧縮応力度を示したも
のである。鉛直軸力がありせん断スパン比の小さいもので
は、圧縮ブレースが直線的に伸び主応力度密度も高い。ま
た、壁筋比が高いものは低いものに比べ、コンクリート圧
縮束の幅が増大している。
　次に、図20に示すようにせん断スパン比と壁の幅高さ比
の影響をみるために別途解析を行った。解析例は、せん断
スパン比（a／D＝O．73）が同一で、壁の幅を固定し、高さ
を基の1／2の高さとした場合の例で、解析結果の荷重一変
形曲線を図21に示す。壁の幅高さ比の低いものは高いもの
に比べ最大耐力が上昇し、最大耐力時変形角が減少してい
ることが分かる。図22は、100kg／c㎡以上の主応力度を示
したものである。同図から分かるように、両試験体で壁板
内のコンクリート圧縮束の形状が明らかに異なり、壁の幅
高さ比の低いもので壁板に広範囲の圧縮束が生じ、耐力上
昇をもたらしている。このように幅高さ比が同一でせん断
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スパン比が異なる場合は、最大耐力が約10％の差であるの
に対し、せん断スパン比が同一で幅高さ比が異なる場合に
は約50％の差となる。以上のことから、せん断スパン比が
同一でも壁の幅高さ比が異なる場合は、壁板内のコンクリー
ト圧縮束の形状は明らかに変わり、最大耐力、最大耐力時
変形も大きく異なる。一方、幅高さ比が同一で曲げモーメ
ント分布の相違によりせん断スパン比が異なる場合には、
壁板内のコンクリート圧縮束の形状は多少異なってくるも
ののその傾向は概ね同様であり、最大耐力、最大耐力時変
形もそれほど大きく相違しない。つまり、耐震壁のせん断
耐力は、危険断面のせん断スパン比の影響よりも壁の幅高
さ比の影響を強く受ける。
5．耐震壁を構成する主要因子がせん断強度に与える影響
　前章までにおいて、外力の相違がせん断強度に与える影
響の検討を行ったが、ここでは、耐震壁を構成する主要構
成因子がせん断強度に及ぼす影響を検討し、既往のせん断
強度式あるいは、マクロモデルで与えられているせん断強
度が耐震壁を構成する主要因子に対し、どのように反映し
ているかを解析結果との比較において検討を行う。
量p、σw，が15，30，45，60kg／cm2のレベルの試験体について
壁筋強度を変動する。
　コンクリート強度のシリーズでは、基本シリーズの試験
体のうち壁筋比P、ニ0．2，0。5，1．25％の試験体についてコン
クリート強度を変動する。
　柱主筋比のシリーズおよび側柱軸力のシリーズでは、基
本シリーズの試験体のうち壁筋比P、＝0．5％の試験体につ
いて柱主筋比および側柱軸力を変動する。
　シアスパン比のシリーズでは、基本シリーズの試験体の
うち壁筋比P，＝0．2～1．25％までの試験体についてシアス
パン比を変動する。
5．2パラメトリックスタディの解析結果および検討
　1）壁筋比および壁筋量シリーズ
　図25は、壁筋比0．2～2．0％の間で変動させた試験体のせ
ん断強度と壁筋比の関係について壁筋の降伏点ごとに示し
たものである。壁筋の降伏現象は、降伏点の小さいσw，ニ
3000kg／cm2ではP、＝0．8％まで、σw，ニ6000kg／Cm2ではP、＝
0．25％で確認できるが、σw＝9000kg／cm2ではP、＝0．33％
5．1解析モデル
　解析モデルとしては文献21）に挙げた単層モデルを選定
した。解析モデルの基準試験体の寸法を図23に、要素分割
を図24に示す。加力形式は、片持ち梁加力であり、断面形
状は1型断面（壁厚8cm，壁内法寸法130cm，側柱20×
20cm）となっている。加力梁および基礎梁は高い剛性を
持たせ、また、加力はりに加える水平力を接点に分散する
ことによって、水平力作用位置による影響を小さくした。
　解析変動因子は、以下の通りである。
・壁筋比　　　　　　　：P、ニ0．2～2．0％
・壁筋強度　　　　　　：σwyニ3000，6000，9000kg／cm2
・コンクリート強度　　：σB＝180，240，300，　360kg／cm2
・柱主筋比　　　　　　：Pg・‘5．08，7．62，10，1β％
・軸力　　　　　　　　：σ。＝13～57kg／cm2（側柱軸応
　　　　　　　　　　　力度σcニ0．125～0．542σB）
・シアスパン比　　　　：a／　eニ1．0（壁高さ150cm），
　　　　　　　　　　　　　　1．5（壁高さ225cm），
　　　　　　　　　　　　　　2．0（壁高さ300cm）
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　壁筋比のシリーズでは、コンクリート強度σB＝240kg／cm2
，壁筋強度σ、y＝3000kg／Cm2，柱主筋比P　g・・5．08％（σyニ3500kg
／cm2），側柱軸力0．33σB，シアスパン比a／d＝1．5を固定因
子として設定し、壁筋比を変動する。特にこのシリーズを
基本シリーズと名付ける。
　壁筋強度のシリーズでは、壁筋比シリー一一・ズに基づき壁筋
fS° F1（単位：面）
図23　基準試験体の寸法（a／　eニ1．5）
圏加力及び基礎スタブ
ぐ変位制御接点
▲変位拘束接点
図24　要素分割（a〃＝1．5）
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で降伏は生じていない。このように壁筋の降伏する壁筋比
の範囲は、壁筋の降伏点の上昇により減少する。壁筋の降
伏点がせん断強度に及ぼす効果は、壁筋の降伏する比較的
壁筋比の小さい範囲であらわれ、この範囲では、降伏点の
高いもので高いせん断強度を得る。また、壁筋比が高く壁
筋が降伏しない範囲では、せん断強度の上昇は鈍化傾向を
示す。図26は、せん断強度と壁筋量の関係について示した
ものである。壁筋が広範囲で降伏が生じたP、σw，＝24kg／cm2
のレベル以下では、壁筋強度とは無関係に直線的に上昇し、
この範囲では同一壁筋量に対して同一のせん断強度を与え
ている。P、σ　w，ニ30kg／cm2を超え壁筋が降伏しない範囲で
は、せん断強度の上昇は緩慢になり、壁筋強度の差による
影響が現れ、同一壁筋量に対して壁筋強度の高いほど補強
効果が減少する傾向が認められる。例えばP，σw，＝45kg／cm2
でσw，＝3000kg／cm2に対し9000kg／cm2を用いた場合約11％
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の耐力低下となる。
　2）コンクリート強度シリーズ
　図27は、コンクリート強度をσB・・180～360kg／cm2の間
で変動させた試験体のせん断強度とコンクリート強度の関
係について示したものである。せん断強度はコンクリート
強度の増加にしたがって、ほぼ直線的に上昇する傾向を示
している。σBニ180kg／cm2に対する360kg／cm2でのせん断
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強度上昇率は、P，ニ0．2％で43％、　P、＝0．5％で40％、　P、＝
1．25％で37％であり、壁筋比の高いもので上昇率はやや小
さくなる傾向にある。
3）柱主筋比シリーズ
　図28は、柱主筋比P、＝5．08～10．16％の間で変動した試
験体のせん断強度と柱主筋比の関係について示したもので
ある。柱主筋比の増加に伴い、せん断強度は上昇する傾向
にあり、P、ニ5．08％に対し10．16％での上昇率は、25％と
なっている。解析では、柱主筋は線材置換しており、主筋
のダボ作用が生じることはない。すなわち、柱主筋比の増
加により引張側柱主筋の歪が減少し、その結果、せん断強
度が増加したと推察される。すなわち、耐震壁のせん断強
度は主筋比の影響を受けるもので、高強度鉄筋で柱主筋比
が少ない場合には留意する必要がある。指針式は、曲げ降
伏する試験体で、コンクリート強度を変形レベルに応じて
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低減するという考え方があるが、降伏後の主筋の歪が大き
くなることにより、せん断強度を低下することになるとも
理解できる。
　4）軸力シリーズ
　図29は、側柱軸応力度σc＝0，125～0．542σBの間で変動
した試験体のせん断強度と柱主筋比の関係について示した
ものである。側柱軸応力度の増加に伴い、せん断強度は上
昇する傾向にある。このことは、軸力により引張側柱主筋
の歪が抑制されることで理解できるが、しかし、軸力のせ
ん断強度上昇は、柱主筋比の場合と異なり圧縮側柱のコン
クリートがより多くの圧縮力を負担するので、せん断強度
に及ぼす効果が相殺されるため、柱主筋比の効果ほど期待
できない。この例では、σc＝0．125σBに対し0．542σBで17
％の増加である。
　　5）シアスパン比シリーズ
　図30は、せん断強度とシアスパン比の関係を壁筋比0．25
～1．25％の間で変動した関係について示したものである。
壁筋比の小さい0．2％の場合のせん断強度は、シアスパン
比2．0に対し1．0では1．・68倍の耐力上昇があり、シアスパン
比の低下とともに、アーチ機構によりせん断強度が顕著に
増加する。壁筋比の増加とともに、シアスパン比の相違に
よる強度比はやや低下し、壁筋比1．25％でシァスパン比
2．0に対し1．0で1．51倍となる。図31は、シアスパン比の違
いが壁横筋の歪分布に及ぼす影響を降伏が確認された同一
壁筋比についてみたもので、シアスパン比の大きいもので
歪が広域に現れる。すなわち、白石らの研究15＞で明らかに
されているようにシアスパン比が大きくなると壁筋による
トラス機構が十分効果を発揮し、この機構の耐力が上昇す
る。また、各シアスパン比共に、解析結果は、壁筋の降伏
が確認された壁筋比0．8％以下では、壁筋比の増加ととも
にほぼ直線的に耐力上昇し、その後は鈍化傾向を示す。．
80
06
（??
遡　40
《　20
0
0　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60
軸応力度（kg／c㎡）
図29せん断強度と軸応力度の関係
（????
120
100
80
60
40
20
0
15 30 45
壁筋量　p．×σwy（kg／t　iii）
60
A法
B法
広沢式
図30　せん断強度とシアスパン比の関係
（26）
連層鉄筋コンクリート造耐震壁のせん断強度に関する解析的研究
点線による横線は各位置の降伏歪
実線は解析壁横筋歪
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5．3既往のせん断強度式との比較および検討
　前掲した図中に終局強度型設計指針の下界定理に基づく
塑性理論式および梁の実験式である荒川式を耐震壁用に修
正した広沢式を示した。耐震壁における指針式では、トラ
ス機構の角度を（cotφ＝1。0）と固定している（通称、指針
B法）が、トラス角度については現在議論されており、こ
こでは、併せて柱および梁と同様に（1≦cotφ≧2）の範囲
内で最小とする（通称、指針A法）についても載せた。
　本解析例では、A法は、アーチの負担分がなくなる
（0．2vσB）の壁筋比0．93％まで直線的にせん断強度が上
昇し、幅高さ比の小さいもので、せん断強度も高くアーチ
機構が支配的となっている。その後、トラス機構分のみと
なり、幅高さ比の影響はなくなり一つの線上に合致する。
B法は、補強限界（0．5りσB）の壁筋比2．3％でアーチの
消滅するまで直線的にせん断強度は上昇する。このため、
壁筋比1．25％では、アーチ機構が存在し、幅高さ比による
強度差が表れている。解析結果との比較では、両指針式と
も壁筋比の増大とともに安全率は低下する。A法は、幅高
さ比1．0では、壁筋比0．5％を超えるあたりから、幅高さ比
1．5では、壁筋比1．0％を超えるあたりから危険側の評価を
与える。B法は、壁筋比の増大とともに安全率は低下する
が、幅高さ比2．00まで解析結果を上回らない。実験式であ
る広沢式は、壁筋比とは無関係に幅高さ比（せん断スパン
比）の影響により一定幅の強度を持ち壁筋量の平方根の増
加で上昇する。塑性式および広沢式では、壁筋の降伏の仮
定が前提となっているため、壁筋が降伏した壁筋比O．8％
までの壁筋による強度上昇をみると、A法はB法に比べて
cotφの影響により高めの値を与えており、解析結果は、
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（解析値とマクロモデル計算値の比較）
B法に近い結果となっている。壁筋の効果を平方根で表し
た広沢式は、概ねその挙動を捉え、壁筋比0．8％を超え2％
までの範囲においても適合性が見られる。コンクリート強
度による影響は、各強度式ともコンクリート強度の増加に
対し、せん断強度の上昇を的確に捉えている。柱主筋比の
影響は、塑性式ではその効果は考慮されないが、広沢式で
は引張側柱主筋比の0，23乗の効果として表され、解析値に
対し低めの値であるが、ある程度の妥当性が認められる。
前述したが解析には引張側柱主筋のダボ作用は考慮されて
いない結果である。軸応力度の影響は、塑性式では耐力減
少効果として、軸応力度の増加に対しやや下がり勾配の結
果となっているが、解析結果は上昇傾向にある。広沢式で
（27　）
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は、軸力の効果は0．1σ0で評価され、解析結果と類似した
傾向を示す。
　次に、塑性理論の下界定理を用いたマクロモデルの適合
性の検討を行う。ここでは、付帯フレームの効果を考慮し、
より実際の破壊機構に近づけた白石マクロモデル14）を例に
とり、前掲した図27～図29および図32に示す。FEM解析
値との対比の結果は各変動因子に対し非常によく適合して
いる。特に、図32で示されるように、他のせん断強度式に
おいて適合が難しいシアスパン比の影響をよく捉らえてい
る。また、白石マクロモデルは、実験式と異なり弦材の引
張側柱主筋の未降伏状態（せん断破壊モード）から降伏状
態（曲げ破壊モード）に至り統一的に算定でき、いわゆる、
曲げ破壊、せん断破壊の区別なく評価される。ここで破壊
モードをみると、FEM解析結果では、引張側主筋の一部
降伏が確認されているものもあるが、引張側柱主筋の全降
伏は生じていないが、マクロモデルでは、シアスパン比、
コンクリート強度、壁筋量の増大とともに弦材の降伏現象
が現れた。この為、柱主筋比の影響は、弦材が未降伏状態
であればマクロモデル上の耐力上昇はないが、結果は弦材
の未降伏となったP、＝7．62％まで、やや耐力上昇し、その
後、一定値となっている。また、軸応力度の影響でも、弦
材の降伏から未降伏に至る軸応力度35kg／c㎡まで耐力上昇
している。
　すなわち、今回の結果では、マクロモデルの適合性は他
の諸式に比べ非常によいと言えるが、しかし、解析結果と
に破壊モードの相違が表れ、破壊モードの変化により変動
因子が影響を及ぼす恐れがあることに注意しなければなら
ない。
6．まとめ
　連層耐震壁のせん断強度を推定する上での加力方法の影
響ならびに変動因子の影響を有限要素法により解析を行い
以下の知見を得た。
（1）水平加力の導入方法により、せん断抵抗機構が変化し耐
　力に影響を及ぼす。
（2）耐震壁に作用する付加曲げモーメントがせん断強度に与
　える影響は小さく、したがって危険断面上のせん断スパ
　ン比で扱っている実験式は注意が必要である。耐震壁の
　せん断強度は、形状比（壁幅に対する壁高さ比）が大き
　く影響する。
（3）既往のせん断強度式との比較および検討では、A法，B法
　の両指針式とも壁筋比の増大とともに安全率は低下する。
　特に、A法は、シァスパン比の低下にしたがい、より低
　い壁筋比で危険側の評価を与える。実験式の広沢式は、
　せん断スパン比と形状比が同一値で与えられる片持ち梁
　の加力分布形式では、概ね各因子の影響を捉え、安全側
に評価し妥当性が認められる。しかし、付加曲げモーメ
ントによりせん断スパン比を変化させる場合は、適合性
を大きく逸脱するので注意しなければならない。今回の
解析結果では、塑性理論による白石マクロモデルの適合
性は他の諸式に比べ非常によい。特に、シアスパン比の
低下によるアーチ機構耐力上昇を的確に捉えている。
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